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РЕФЕРАТ 
Исследование прочности токарного резца методом конечных 
элементов 
Выпускная квалификационная работа выполнена на 139 с. 
пояснительной записки, содержит 48  рис., 23 табл.,  31  источников. 
Презентация выполнена на 30 сладах. 
Ключевые слова: прочность режущего инструмента, распределение 
внутренних напряжений, сила резания, износ режущего инструмента, токарной 
резец, метод конечных элементов, режим резания, технологическая 
себестоимость, социальная ответственность. 
Объектом исследования является токарной резец 
Цель работы – подтверждение квалификации магистр по направлению 
15.04.01 «Машиностроение». 
В процессе исследования проводились: определение распределения 
контактных нагрузок на рабочей поверхности, исследование распределения 
внутренних напряжений в режущем клине, расчёт температур в режущем клине, 
исследование НДС инструмента при разном режиме резания, исследование 
НДС инструмента при разных геометрических параметрах режущего клина, 
расчёт общей себестоимости разработки, приведена сравнительная 
эффективность разработки, выполнен анализ вредных факторов на 
исследовании и решение вопросов безопасности работы. 
В результате исследования был анализ разных факторов, влияющие на 
прочность токарного резца с материалом ВК8 для обработки титанового сплава, 
расчёт общей себестоимости разработки, решены вопросы безопасности работы, 
разработаны мероприятия по предотвращению чрезвычайных ситуаций. 
Основные конструктивные, технологические и 
технико-эксплуатационные характеристики: инструментальные материалы: 
ВК8, Р6М5, обрабатываемые материалы: ВТ3-1, сталь45, режим резания: 
скорость резания v=1 м/с, радиальная подача s= 0,21 мм\об. 
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Область применения: анализ распределения внутренних напряжений на 
режущем клине. 
Экономическая эффективность/значимость работы интегральный 
показатель эффективности разработки равен 6,7. 
В будущем планируется исследование участвовать для организации 
производства. 
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Введение 
С развитием производства, применение титановых сплавов не 
ограничивается только областью авиации и вооружения, но все шире 
используется в гражданском производстве. Для того чтобы улучшить точность 
обработки и эффективность производства была выбрана тема "Расчёт на 
прочность токарного инструмента при обработке титанового сплава методом 
конечных элементов". Для научно-исследовательской работы было решено 
использовать программное обеспечение SolidWorks и ANSYS как 
аналитических платформ. Построение моделей механизмов и деталей, анализ 
прочности моделей методом конечных элементов позволяет обеспечить 
наиболее рациональную и надёжную конструкцию с наименьшими затратами. 
Анализ механических и термических напряжений, которые испытывает резец 
во время его работы, позволяют узнать наиболее слабые места резца, и таким 
образом обеспечить оптимальную его конструкцию и геометрию.  
В данной магистерской диссертации применяется программное 
обеспечение ANSYS для изучения прочности токарного резца методом 
конечных элементов. Указав силу, действующую на резец во время резания, и 
распределение этой внешней нагрузки, можно узнать распределение 
напряжений в режущем клине и выявить опасные зоны. Полученные 
результаты имеют также справочное значение для оценки прочности резца и 
могут быть использованы для анализа прочности других видов режущих 
инструментов. 
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3. Задачи исследования для выполнения литературного обзора 
Цель работы: исследовать прочность токарного резца при точении 
титанового сплава методом конечных элементов, его 
напряженно-деформированное состояние, выявить причины поломки 
инструмента, определить оптимальную геометрию режущего клина с точки 
зрения его прочности при черновой обработке титанового сплава. 
 
Задачи исследования: 
1. Определить распределение контактных нагрузок при различной 
геометрии резца при обработке титанового сплава и незакалённой стали при 
действующих (измеренных) составляющих (Pz, Py, Px) силы резания. 
2. Определить распределение внутренних напряжений в резце при 
различной его геометрии при обработке титанового сплава и незакалённой 
стали. 
3. Найти программное обеспечение, обеспечивающее наиболее точное 
определение напряжённо-деформированного состояния режущего клина, 
имеющего малые размеры и большой градиент изменения напряжений и 
деформаций. 
4. Освоить программное обеспечение. 
5. Выполнить литературный анализ исследований характера износа 
инструмента при обработке титановых сплавов и других материалов. 
6. Выполнить литературный анализ исследований распределения 
контактных нагрузок на передней и задней поверхностях при обработке 
титановых сплавов и других материалов. 
7. Выполнить литературный анализ исследований распределения 
напряжений в режущем клине при обработке титановых сплавов и других 
материалов. 
8. Исследовать напряженно-деформированное состояние токарного 
резца при точении титанового сплава методом конечных элементов. 
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9. Выявить причины поломки инструмента при точении титанового 
сплава. 
10. Определить оптимальную геометрию режущего клина с точки зрения 
его прочности при черновой обработке титанового сплава. 
11 
 
4. Литературный обзор 
4.1. Исследование сил резания на передней и задней поверхностях 
При снятии стружки на резец действует сила резания Р (рис. 4.1). Эта 
сила имеет как величину, так и направление. Сила резания оказывает 
непосредственное влияние на качество обрабатываемой детали, на требуемую 
мощность станка и срок службы инструмента. Для удобства анализа и 
измерения общую силу резания Р раскладывают на три взаимно 
перпендикулярные составляющие Рz, Py, Px как проекции силы Р на оси 
декартовых координат OZ, OY, OX (рис.4.1 и 4.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Тангенциальная составляющая силы резания Pz (Fc) совпадает по 
направлению с вектором скорости резания; радиальная составляющая Py (Fp) 
отжимает резец от заготовки; осевая составляющая Px (Ff) действует против 
направления подачи (рис.4.1 и 4.2). Численное значение составляющих силы 
резания может быть измерено с помощью токарного трёхкомпонентного 
динамометра (рис. 4.3). 
 
 
  а    б 
Рис. 4.2. Направления и обозначения 
составляющих силы резания, используемых 
в англоязычной литературе 
 
 
Рис. 4.1. Направления и 
обозначения составляющих 
силы резания, используемы
х в России  
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Для выделения сил на 
передней поверхности может быть 
использовано два метода: 
экстраполяция сил на нулевую 
толщину среза и экстраполяция на 
нулевую фаску износа по задней 
поверхности.  
В первом случае погрешность 
выделения связана с существенным 
увеличением силы на задней 
поверхности при малой толщине 
среза (а≤0,05 мм) из-за увеличения 
влияния округления режущей 
кромки. При малой толщине среза 
материал заготовки будет уходить не 
в стружку, а вдавливаться под 
округлённый участок главной режущей кромки. Даже на острозаточенном 
резце радиус округления ρ = 0,001-0,005 мм. Поэтому на графике зависимости 
технологических составляющих силы резания Py, Pz и Px от толщины среза а 
должны учитываться измерения сил при а > 0,2 мм.  
Удобнее всего проводить такие эксперименты при прямоугольном 
свободном резании для упрощения расчёта физических составляющих 
нормальной N и касательной сил F на передней поверхности, связанного с 
отсутствием необходимости учёта главного угла в плане φ и влияния сил со 
стороны вспомогательной режущей кромки. Наиболее просто прямоугольное 
свободное резание реализуется при точении диска широким резцом (ширина 
резца должна быть больше ширины диска) с φ = 90 º и с радиальной 
(поперечной) подачей sпоп. Толщина среза в этом случае будет равна 
 
Рис. 4.3. Схема устройства 
трёхкомпонентного токарного 
динамометра. 1 – верхний упругий 
элемент для измерения 
составляющих силы резания Рx и 
Рz;2 – резец; 3 и 4 – нижние 
упругие элементы для измерения 
составляющих силы резания Рy и 
Рz; Д1Рx, Д2Рx, Д1Рz, Д2Рz, Д1Рy, Д2Рy, 
Д3Рy, Д4Рy –  тензодатчики для 
измерения составляющих силы 
резания соответственно их 
индексам 
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поперечной подаче (а = sпоп). Толщина диска bд должна быть больше 2 мм во 
избежания его деформации. Чтобы уменьшить влияние уширения диска в месте 
контакта с главной режущей кромкой толщина диска bд должна быть больше 
4 мм, особенно при hз > 0,5 мм. 
При использовании метода экстраполяции сил на нулевую фаску износа 
по задней поверхности проводится ряд экспериментов с резанием с 
уменьшением каждый раз ширины фаски на задней поверхности hз, например 
hз = 0,5 мм, 0,3 мм, 0,2 мм, 0,1 мм, 0,05 мм, 0,01 мм. Точка пересечения графика 
Py = f(hз) с осью Py покажет нормальную силу N1 на задней поверхности острого 
резца, а точка пересечения графика Pz = f(hз) с осью Pz покажет касательную 
силу F1 на задней поверхности острого резца.  
Для увеличения точности измерений используется искусственная фаска, 
моделирующая износ по задней поверхности. В большинстве случаем задний 
угол на этой фаске αh = 0 º. Однако при большом износе по задней поверхности 
(hз >1,5 мм) этот угол может быть отрицательным (αh = -3 º). Инструмент 
продолжает работать из-за появления нароста или застойной зоны в этой части. 
Изменение ширины фаски износа на задней поверхности сказывается на 
процессах, протекающих на передней поверхности инструмента, только через 
изменение температуры резания. Т.к. изменение ширины фаски hз в области 
малых её величин (hз ≤ 0,2 мм) мало влияет на температуру резания, то метод 
экстраполяции сил на нулевую фаску износа по задней поверхности считается 
достаточно надёжным. 
Для острозаточенного неизношенного резца контакт задней поверхности 
инструмента с поверхностью заготовки слишком мал, чтобы зафиксировать 
изменения нагрузки. В связи с этим нагрузки на задней поверхности острого 
инструмента считают пренебрежимо малыми по сравнению с силами на 
передней поверхности. Однако при износе инструмента фаска износа по задней 
поверхности увеличивается настолько, что нагрузки на ней становятся 
сопоставимыми с нагрузками на передней поверхности, а порой и превышать 
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их. Исследования показали, что характер распределения и величина контактных 
нагрузок на фаске износа по задней поверхности аналогичен нагрузкам на 
передней поверхности. 
 
4.2. Исследование процесса стружкообразования 
Качество обработанной поверхности заготовки, режим резания, 
стойкость инструмента, расход энергии на резание зависят от характера и 
степени деформирования металла, превращаемого в стружку. Поэтому 
изучению зоны стружкообразования всегда уделялось много внимания.  
Для удобства анализа процесса стружкообразования лучше начать 
рассмотрение со случая прямоугольного свободного резания при строгании 
пластины резцом, ширина которого больше ширины строгаемой пластины. В 
этом случае все процессы будут одинаковы в любом сечении, 
перпендикулярном главной режущей кромке, независимо от расстояния до 
боковой поверхности резца.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
Рис.4.4. Схема пластической деформации в зоне 
сружкообразованияпри строгании пластины 
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При строгании резец движется со скоростью резания V (рис. 4.4). 
Толщина срезаемого слоя a при строгании равна глубине резания t. Линия среза 
P1-P2 теоретически касается вершины режущей кромки и параллельна 
направлению скорости резания. Практически всегда режущая кромка имеет 
округление радиусом ρ  вследствие износа или неизбежно образуется в 
процессе обычной заточки инструмента. 
При резании часть металла в точке О вдавливается под радиусный 
участок и проходит под задней поверхностью резца. Поэтому фактически линия 
среза определяется линией N-O-E-B-Q. 
Для измерения длины контакта C 
стружки с передней поверхностью поверхность 
инструмента обычно омедняется медным 
купоросом (цвет на поверхности становится 
красноватым). После резания измеряют длину 
стёртого слоя на инструментальном микроскопе, 
измеряется также длина слоя обрабатываемого 
металла, налипшего на переднюю поверхность – 
С1 (длина пластического контакта) (рис.4.5).   
Сливная стружка (рис.4.6, а) представляет 
собой сплошную ленту с гладкой блестящей 
наружной (прирезцовой) поверхностью. Внутренняя сторона стружки матовая 
со слабо выраженными пилообразными зазубринами. Она образуется при 
резании пластичных материалов (незакалённая сталь, медь и т.п.) с большими 
скоростями резания, с малой толщиной срезаемого слоя и с большими 
передними углами инструмента. На обработанной поверхности заготовки не 
остаются надрезы и другие дефекты, поэтому при обработке стараются 
добиться этого вида стружки.  
 
Рис.4.5. Схема измерения 
длины контакта стружки с 
передней поверхностью 
инструмента 
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При обработке хрупких материалов (чугуна) образуется типичная 
элементная стружка, у которой элементы не связаны друг с другом (рис. 4.6, б). 
Такая стружка может забиваться в приспособление, на направляющие 
поверхности станка, а на обработанной поверхности могут появляться надрезы, 
уменьшающие прочность детали. 
При увеличении подачи и глубины резания сила и температура резания 
увеличивается, причём увеличение глубины резания меньше влияет на 
увеличение температуры. На температуру резания в наибольшей степени 
влияет скорость резания, что сказывается на интенсивности износа. Увеличение 
скорости резания в области отсутствия нароста приводит к уменьшению силы 
резания в связи с увеличением скорости деформации в области 
стружкообразования. Это приводит к уменьшению усадки стружки, а значит и 
уменьшению объёма зоны стружкообразования (см. рис. 4.4). 
 
4.3. Влияние обрабатываемого материла на силы и температуру 
резания 
При увеличении прочности материала увеличивается и сила резания. 
Большое влияние оказывает и усадка стружки. Усадка стружки по толщине 
рассчитывается по формуле  Ка = а1/а, где а1 – толщина стружки, а – толщина 
среза (а = s·sinφ). При обработке пластичных материалов, образующих сливную 
стружку, Ка = 5-8, при обработке хрупких материалов, образующих элементную 
стружку, Ка = 1,1-1,5. Увеличение усадки стружки приводит к увеличению зоны 
стружкообразования, и это, в свою очередь, вызывает увеличение силы резания. 
                                                
         а                   б                 
    
Рис. 4.6. Виды стружки: а – сливная, б – элементная. 
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Большое влияние оказывает и температура резания – с её увеличением 
уменьшается прочность, но если при этом увеличивается пластичность, то 
усадка будет увеличиваться, что вызовет увеличение силы резания. С 
увеличением теплопроводности материала рост температуры при увеличении 
скорости резания будет не столь значительным. Титановые сплавы имеют 
малый коэффициент теплопроводности λ, поэтому при резании происходит 
более сильное увеличение температуры в зоне стружкообразования, по 
сравнению с обработкой конструкционной стали. 
Большое влияние на силы резания оказывают силы трения стружки и 
обрабатываемого материала соответственно о переднюю и заднюю 
поверхности инструмента. Нагрев металла может существенно изменить его 
свойства по сравнению с теми, которые были получены при обычных 
статических испытаниях. Поэтому нет точной и однозначной зависимости 
между силой резания и прочностью обрабатываемого материала, а также его 
твердостью и другими механическими характеристиками. 
В целом силы резания растут при увеличении твердости, пластичности и 
вязкости обрабатываемого материала. 
При обработке хрупких металлов, например чугуна, когда работа 
пластической деформации весьма мала и удельные силы резания 
незначительны, температура резания заметно ниже, чем при обработке стали. 
Давление чугунной стружки сосредотачивается непосредственно на режущей 
кромке или вблизи нее, но это весьма неблагоприятное обстоятельство влияет 
на выкрашивание и абразивно-механический износ режущей кромки, по 
сравнению со сравнительно небольшой температурой резания. 
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4.4. Исследование распределения контактных напряжений на 
передней и задней поверхностях резца 
Контактных напряжения (нагрузки) на рабочих поверхностях 
инструмента могут быть измерены тремя методами: 
поляризационно-оптическим, интерференционным и методом разрезного резца. 
Каждый из этих методов имеет свои достоинства и недостатки.  
Поляризационно-оптический метод может быть использован при 
изготовлении резца из поляризационно-активного материала, например, из 
пластигласа, который изменяет свои оптические свойства при изменении 
внутреннего напряжения [4]. Такие материалы могут быть использованы для 
резания только мягкого материала, например, свинца при небольших скоростях 
резания v, чтобы не допустить размягчения пластигласа (обычно v ≤ 5 м/мин). 
Небольшая твёрдость и прочность такого инструментального материала не 
позволяет измерять контактные нагрузки при обработке материалов, 
используемых в промышленности. При прохождении через прозрачный 
плоский резец из оптически активного материала поляризованный 
монохроматический свет образует на экране чередующиеся полосы вследствие 
интерференции света. Чем ближе полосы друг к другу, тем больше градиент 
изменения напряжений, чем больше полос в рассматриваемой зоне тем больше 
там напряжения.  
Интерференционный метод позволяет измерять внутренние напряжения 
в инструменте по интерференционной картине полос на боковой поверхности 
инструмента вследствие её упругой деформации под действием силы резания 
[5, 6]. По внутренним напряжениям около рабочих поверхностях инструмента 
определяются контактные нагрузки на этих поверхностях. Боковая поверхность 
инструмента должна находиться на некотором удалении от места контакта 
обрабатываемого материала с инструментом, что вносит погрешности в 
определение действительных внутренних напряжений, а значит и контактных 
нагрузок.  
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Метод разрезного (составного) резца лишен этого недостатка, но требует 
создания высокожестких динамометров [7, 8]. 
Для изучения распределения контактных нагрузок на поверхностях 
резца используется метод разрезного резца. 
При исследовании распределения контактных напряжений на передней 
поверхности инструмента методом разрезного резца используется 
специальный четырёхкомпонентный токарный динамометр (рис. 4.4). Нижний 
пояс этого динамометра с упругими элементами 4 используется для измерения 
общих технологических составляющих Pz и Py силы резания. Это необходимо 
только для контроля постоянства этих составляющих силы резания в серии 
экспериментов, независимо от того, на каком участке режущей кромки 
выполняется резание.  
Под серией понимается исследования при постоянных режимах резания 
(скорость резания v и радиальная подача s), при неизменной геометрии 
инструмента (передний угол γ и задний угол α) и неизменной ширине 
искусственной фаски по задней поверхности hз, моделирующей износ по задней 
поверхности.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.7. Схема исследования распределения контактных 
напряжений на передней поверхности резца  методом 
разрезного резца 
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Верхний пояс динамометра с упругими элементами 3 используется для 
исследования распределения контактных напряжения путём измерения 
вертикальной составляющей силы резания PzАi и радиальной 
составляющей PyАi, действующих на пластину А на участке ∆Сi, находящимся 
на расстоянии Сi от режущей кромки разрезного резца. Если передний 
угол γ = 0 º, то нормальная сила NAi на участке ∆Сi будет равна вертикальной 
составляющей силы резания PzАi (NAi = PzАi), а касательная сила FAi = PyАi. 
При прямоугольном свободном резании диска из обрабатываемого 
материала измеряются силы, действующие на пластину А и на пластину Б. 
Последовательно увеличивая длину 
участка ∆Сi пластины А, измеряем 
нормальную NАi и касательную FАi силы 
резания, действующие на этом участке и 
рассчитываем контактные нагрузки как 
отношение приращения этих сил к 
приращению площади её поверхности.  
Изготавливаются пластины А и Б таким 
образом, чтобы расстояние СБ от режущей 
кромки до косого зазора с углом ψБ между 
пластинами было больше длины контакта 
стружки с передней поверхностью 
инструмента С (СБ > С) (рис. 4.8). 
Вначале в резании участвует участок 0, 
где нет контакта стружки с пластиной А (на 
рис. 4.8 это верхняя часть пластины Б с длиной 
контакта стружки с передней поверхностью 
инструмента С и шириной контакта стружки bc 
с передней поверхностью). В этом случае на 
пластине А силы резания будут равны нулю: NАi = 0 и FАi = 0.  
 
Рис. 4.8. Схема 
измерения контактных 
нагрузок на передней 
поверхности резца  
методом разрезного 
резца 
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Затем динамометр сдвигается вместе с разрезным резцом вдоль 
периферии диска на расстояние l1 до положения 1. В этом случае на пластине А 
на участке ∆С1 действуют силы резания NАi=1 и FАi=1. Отношение этих сил к 
площади контакта есть удельная нормальная и касательная сила резания на 
участке ∆С1. 
qN1= NА1/(∆С1·bс), qF1 = FА1/(∆С1·bс), 
где bс – ширина контакта стружки с передней поверхностью 
инструмента. В рассматриваемой серии эксперимента bс=const, т.к. ширина 
диска и режимы резания неизменны.  
Сдвигаем динамометр с разрезным резцом вдоль периферии диска на 
расстояние l2 до положения 2. 
На пластине А на участке ∆С2 действуют силы резания NА i=2 (в общем 
виде NАi+1) и FА i=2 (в общем виде FАi+1).  
Приращение площади участка 2 (i+1) происходит на длину ∆С′2 =∆С2 - 
∆С1. 
Приращение нормальной силы на этом участке ∆С′2 рассчитывается по 
формуле ∆N′A2 =NА2 – NА1, или в общем виде ∆N′A i+1 =NA i+1 – NA i, т.е. сила на 
рассматриваемом участке минус сила на предыдущем участке. 
Отношение приращения этой нормальной силы к приращению площади 
контакта есть удельная нормальная сила резания на участке ∆С′2 (в общем виде 
∆С′i+1). 
qN′2= ∆N′A2 /(∆С′2·bс), или в общем виде: 
qN′i+1=(NA i+1 – NA i)/[(∆Сi+1 - ∆Сi)·bс]. 
Удельная касательная сила резания на участке ∆С′2 (в общем виде 
∆С′i+1).  
qF′i+1=(FA i+1 – FA i)/[(∆Сi+1 - ∆Сi)·bс].  
При смещении динамометра вместе с разрезным резцом вдоль 
периферии диска на небольшое расстояние li приращение длины контакта 
стружки с пластиной А ∆Сi будет небольшое (∆Сi → 0), приращение площади 
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будет небольшое, поэтому удельная нормальная сила на этом участке будет 
считаться как нормальное напряжение σN (σN i ≈ qNi). 
Аналогично и для касательного напряжения τF (τF i ≈ qFi ). 
 
 
Для исследования 
распределения (эпюр) контактных 
нагрузок на передней 
поверхности инструмента при 
резании стали и других твёрдых 
материалов при высоких 
скоростях резания используется 
широкий резец (шириной 120 мм), 
который разрезается таким 
образом, чтобы размер η 
(расстояние от режущей кромки до 
поверхности разреза) (рис. 4.9) 
дискретно изменялся от 0 до 
величины, немного большей, чем длина контакта С стружки с передней 
поверхностью инструмента. Для увеличении прочности и жёсткости рабочей 
пластины А на её задней поверхности располагаются рёбра жёсткости (2). 
Ширина диска должна 
быть меньше на 2…3 мм, чем 
расстояния I между рёбрами 
жёсткости пластины А. При 
обработке стружка будет иметь 
одинаковую длину контакта с 
передней поверхностью резца, 
на какой бы секции ни 
 
 
Рис. 4.9. Схема расположения 
рабочих пластин повышенной 
жёсткости при исследовании 
методом разрезного резца. 1 – 
щель между рабочими пластинами 
А и В; 2 – рёбра жёсткости 
 
 
Рис.4.10. Схема работы динамометра при 
исследовании контактных нагрузок на задней 
поверхности резца на токарном станке 
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проводилась обработка. Но на разных секциях длина контакта стружки с 
поверхностью пластины В будет разная (рис. 4.9). 
Чем меньше разница хi = η (рис. 4.9) у соседних секций, тем выше 
точность исследований, но больше их трудоёмкость.  
При измерении контактных нагрузок на задней поверхности резца при 
прямоугольном свободном резании диска из обрабатываемого материала 
измеряются силы, действующие на пластину А и на пластину Б (рис. 4.10). 
Увеличивая последовательно длину участка hз1 при неизменной длине фаски 
износа hз, рассчитываем контактные нагрузки как отношение приращения силы 
к приращению площади контакта на пластине А. 
При врезании на площадку длиной hз1 пластины А действует сила 
больше, чем на площадку hз2 пластины Б, что вызывает большую деформацию 
упругих измерительных элементов 3. Появившийся острый уступ начинает 
срезать дополнительную стружку с поверхности резания. Щель между 
пластинами забивается, что приводит к нарушению условий измерения сил. 
Анализ вариантов 
различных схем измерений 
показывает, что для устранения 
указанных нежелательных 
явлений необходимо изменить 
либо конструкцию динамометра, 
либо схему резания. Второй путь 
менее трудоемкий. По этому 
варианту пластина Б должна 
измерять приращение сил на 
задней поверхности резца (рис. 4.11).  
При врезании под действием сил на площадке hз1 пластина А 
переместится немного вниз и влево вследствии упругой деформации 
измерительных элементов 4. Пластина Б вместе с измерительными 
 
 
Рис. 4.11. Схема работы динамометра при 
исследовании контактных нагрузок на задней 
поверхности резца на 
горизонтально-фрезерном станке 
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элементами 3, закрепленными на упругих элементах 4, тоже переместится в 
этом же направлении. Поэтому уступа не возникает. Суммарные составляющие 
силы резания Рy и Рz измеряются с помощью упругих измерительных элементов 
4, а приращения сил на задней поверхности – элементами 3. 
Зазор между пластинами А и Б контролируется пластинчатым щупом 
толщиной 0,02 мм. При  меньшем зазоре возможно соприкосновение пластин, 
а значит нарушение процесса измерения, что проявляется в уменьшении сил, 
регистрируемых на пластине А. Большая величина зазора приводит к 
попаданию обрабатываемого материала в щель, что приводит к выкрашиванию 
рабочих пластин. В ходе исследований отсутствие контакта пластин 
контролируется на просвет. 
 
4.5. Исследование температуры резания и распределения 
температуры в режущем клине 
Стойкость режущего инструмента во многом зависит от температуры 
рабочих поверхностей инструмента, поэтому её изучению уделяется много 
внимания. При расчёте на прочность увеличение температуры вызывает не 
только уменьшение предела прочности на сжатие, растяжение и сдвиг 
(отрицательные факторы), но и уменьшение хрупкости (за счёт повышения 
пластичности), что уменьшает вероятность развития микро- и макротрещин. 
При повышении температуры более 600 ºС происходит «самозалечивание» 
образовавшихся и образующихся микротрещин, что благоприятно сказывается 
на прочности инструмента.  
Наиболее простым и легко реализуемым методом измерения средней 
температуры резания является метод естественной термо-ЭДС (рис. 4.12). 
При этом способе роль естественной 
термопары играет контакт инструмента и 
стружки. В процессе резания в месте 
контакта разнородных материалов изделия 
 
 
Рис. 4.12. Схема стественной 
термопары 
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и резца вследствие нагрева возникает электродвижущая сила. Термоток в этом 
случае направляется по обрабатываемой детали 1 через медное кольцо 2, а 
затем через ртуть в ванне 3, служащей для контакта вращающегося кольца 2 с 
проволокой 4. При этом милливольтметр покажет напряжение термотока, по 
которому можно судить о температуре резания. Обрабатываемое изделие 
изолировано от патрона и заднего центра, а резец от суппорта – при помощи 
диэлектрических прокладок, например, обычной бумаги. Для избежания 
вредного воздействия ртути можно использовать простой контакт медной 
пластины, которая крепится к проводу на миливольтметр или микроамперметр, 
с обработанной поверхностью заготовки. Для исследования влияния режимов 
резания или геометрии инструмента достаточно иметь данные об изменении 
силы тока или напряжения. Для количественного анализа необходимо 
протарировать термопару материал заготовки – материал инструмента в печи. 
Длинный пруток (400-500 мм) из материала заготовки сваривается на одном 
конце с параллельно расположенным прутком такой же длины из 
инструментального материла аргоновой сваркой. Прутки электрически 
изолируются друг от друга (кроме места сварки), место сварки помещается в 
печь. Противоположные концы прутков, выведенные из печи, подсоединяются 
проводами к микроамперметру. Температура в печи как можно быстро 
повышается до 800-1200 ºС, при этом измеряется сила тока в полученной 
термопаре. Чем выше скорость нагрева, тем меньше будет окисление места 
сварки и больше достоверность полученной тарировки. Особенно трудно 
получить такую искусственную термопару из твёрдого сплава, к тому же он 
очень быстро окисляется и превращается в порошок, поэтому после 
тарирования необходимо сразу же вынуть прутки из печи. 
Распределение температуры в режущем клине может быть получено с 
помощью тепловизора путем наблюдения за боковой поверхностью 
инструмента. Инфракрасное излучение от наблюдаемого объекта преобразуется 
прибором в видимый человеческим глазом спектр. Проще всего этот метод 
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можно реализовать при свободном точении диска. Основная проблема 
заключается в том, что область наблюдения очень мала – всего 2-5 мм, что 
необходимо учитывать при выборе прибора. Диапазон измеряемых температур 
желательно иметь от 300 до 1200 ºС.  
Более дешёвым и достаточно легко реализуемым способом можно 
исследовать температурные поля с помощью термочувствительных покрытий 
(термокрасок), которые наносятся на боковую поверхность резца. Практически 
все термочувствительные покрытия фиксируют наибольшую температуру в той 
или иной области за счёт изменения цвета. Большое значение имеет то, что 
скорость цветовых преобразований очень большая (несколько десятых долей 
секунды), что позволяет производить резание минимально короткое время 
(обычно 5-15 секунд для достижения установившегося теплообмена). Боковая 
поверхность с нанесённым покрытием изучается на инструментальном 
микроскопе, измеряются координаты линий цветовых переходов при 
соответствующих температурах. 
На рис. 4.13 представлены результаты исследования Проскокова по 
измерению температурных полей на поверхностях СМП с помощью четырех 
термоиндикаторных красок с различными температурными переходами. Как 
показали эти опыты, температура на задних поверхностях вдоль режущей 
кромки имеет переменный характер. Температурные изменения цвета 
термокраски ТИК: 1) когда температура достигает 155 °С, цвет термокраски 
ТИК из цвета пурпурного изменяется в цвет глубой; 2) когда температура 
достигает 190 °С, цвета термокраски ТИК из цвета белого в цвет зел.-кор.; 
3) когда температура достигает до  255 °С, цвета термокраски ТИК из цвета 
зеленого в цвет темно-кор.; 4) Когда температура достигает до 305°С, цвета 
термокраски ТИК из цвета желтого в цвет красно-кор.; 5) Когда температура 
достигает до 440°С, цвета термокраски ТИК из цвета фиолетов. в цвет белый. 
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Для более полного сравнительного 
представления о температурных полях на 
поверхностях СМП были показаны 
изолинии температур 230°, 456°, 510°, 
570° на одной модели (рис. 4.14). Из 
рисунка видно, что с уменьшением 
температуры градиент изменения 
температур уменьшается. 
 
 
Рис. 4.13. Изотерма термоиндикаторной краски ТИК №14 ТУ 
6-09-79-76 с температурой цветового перехода Тпер= 570°С. 
Сталь 45 - Т5К10, φ=45˚, γ=0˚, α=10˚, r=0,8мм ; V=160 м/мин, 
t=1,3 мм, S=0,39 мм/об. 
 
Рис. 4.14. Экспериментальное 
распределение температуры 
на поверхностях СМП для 
условий рис. 4.13 
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4.6. Вид эпюр контактных нагрузок на передней и задней 
поверхностях инструмента 
Считается, что при использовании поляризационно-оптического метода 
выходящая на переднюю поверхность полоса в режущем клине свидетельствует 
о соответствующем напряжении и на передней поверхности. На основании 
этого строится кривая распределения нормальной контактной нагрузки на 
передней поверхности (рис. 4.15). Нормальная контактная нагрузка – это 
нагрузка, перпендикулярная к 
исследуемой поверхности. 
На рис. 4.16 приведены 
результаты экспериментального 
определения нормальных 
контактных нагрузок на фаске 
задней поверхности, выполненного 
методом разрезного резца при 
свободном точении латуни Л63 в 
условиях сливного 
стружкообразования. 
Экстремальный характер 
зависимости четко обнаруживается 
во всех случаях. 
По мнению авторов, 
Полетики М.Ф. и Козлова В.Н., это связано с прогибом поверхности резания 
под действием радиальной составляющей силы резания Py п.п., действующей на 
передней поверхности инструмента [24]. 
 
 
 
 
 
 
Рис.4.15. Распределение нормальных и 
касательных напряжений на передней 
поверхности, полученные 
поляризационно-оптическим методом, при 
резании свинца [16] 
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4.7. Исследование распределения внутренних напряжений в 
режущем клине 
При исследованиях напряжённого состояния 
поляризационно-оптическим методом применяют образцы из однородного, 
изотропного прозрачного материала, 
например, стекла, целлулоида, ксилолита, 
фенолита и бакелита. При действии 
напряжений эти материалы становятся 
двоякопреломляющими. Если пропустить 
пучок поляризованного света через 
прозрачную модель, находящуюся в 
напряженном состоянии, получается 
0
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Рис. 4.16. Распределение нормальных контактных нагрузок на 
фаске задней поверхности инструмента, =00, =00. Л63-Р6М5: 1 
- S=0,06 мм/об, V=100 м/мин; 2 – S=0,21 мм/об, V=100 м/мин; 3 – 
S=0,21 мм/об, V=217 м/мин. 4 - ЛМцА 57-3-1 – Р6М5, S=0,41 
мм/об, V=100 м/мин. 
 
Рис. 4.17. Изохромы при резании 
целлулоида резцами с различными 
передними углами  
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окрашенное изображение, по которому можно найти распределение 
напряжений (рис. 4.17).  
Метод лазерной интерферометрии заключается в том, что на боковую 
поверхность заготовки и инструмента направляется поляризованный 
монохроматический луч лазера. Монохроматический свет используется для 
того, чтобы свет не разбивался на спектр, что уменьшает чёткость картин 
полос. Отражённый от резца и 
заготовки свет попадает на экран, 
где происходит интерференция 
волн света (наложение) базового 
и отражённого излучения. При 
деформации боковая поверхность 
резца и заготовки немного 
уширяется и расстояние до лазера 
уменьшается на сотые и тысячные доли микрометра, что и отражается на 
экране. Чем больше деформация объекта исследования, тем больше количество 
полос будет наблюдаться на экране. 
 
 
Рис. 4.18. Схема съемки спекл-фотографии 
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4.8. Программное обеспечение, реализующее метод конечных 
элементов 
Распределение внутренних напряжений может быть рассчитано с 
использованием метода конечных элементов (МКЭ). Сущность этого метода 
заключается в том, что рассматриваемая область разбивается на большое число 
отдельных элементов простой геометрической формы, связанных в узловых 
точках налагаемыми связями. Каждому элементу предписываются конкретные 
свойства, неизменные внутри каждого элемента. 
Комплексы МКЭ (ANSYS, NASTRAN, ABAQUS, COSMOS и др.) 
относятся к категории CAE-систем (Computer Aided Engineering), применяемых 
при проектировании машиностроительных, строительных и других 
конструкций. 
Лидером комплексов МКЭ (FEA – Finite Element Analysis) (FEA-пакетов) 
является ANSYS. Детальное описание пакета ANSYS можно найти на 
официальном сайте компании ANSYS  или (русский, сокращённый вариант) на 
сайте компании CAD-FEM-Russia. Достоинством этой системы является 
наиболее полная документация и система помощи (рис.4.20). 
    
 
Рис. 4.19. Исходная схема расчёта напряжённо-деформированного 
состояния режущего клина изношенного инструмента с приложенными 
внешними неравномерно распределёнными нагрузками 
 
 
 
32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Имеются следующие конфигурации программы ANSYS, различающиеся 
своими возможностями. 
• ANSYS Structural™ - статические и динамические расчёты в линейной и 
нелинейной постановках; 
• ANSYS Mechanical™ (с модулем ANSYS Thermal) - расчёт полей 
температур из решения задач стационарной и нестационарной 
теплопроводности, конвекции, теплообмена излучением, расчёты фазовых 
превращений (замерзание, плавление, сварка и т.д.). Поля температур можно 
автоматически передать в ANSYS Structural для прочностных расчётов; 
• ANSYS Professional™ - решение контактных задач, проведение 
геометрически нелинейные расчётов и оптимизации; 
•  ANSYS DesignSpace® - несложные прочностные, частотные или 
температурные расчёты, оптимизация, оценка в первом приближении 
правильности принятых конструктивных решений; 
• ANSYS Workbench   -  многодисциплинарный анализ. 
 
 
Рис.4.20.  Программный интерфейс ANSYS 
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4.9. Оценка прочности режущего инструмента 
Надёжность, стойкость и долговечность работы инструмента зависит не 
только от его геометрии, но и от действующих на него нагрузок и температуры 
его поверхностей. При использовании обычного трёх компонентного токарного 
динамометра измеряются технологические составляющие силы резания Pz, Py и 
Px. По их величине может быть рассчитана на прочность державка токарного 
резца.  
Для расчёта на прочность режущей пластины необходимо оперировать 
физическими составляющими силы резания: нормальной N и касательной F 
силами на передней поверхности, нормальной N1 (Nh) и касательной F1 (Fh) 
силами на задней поверхности. Последние могут выделены экстраполяцией 
составляющих сил резания на нулевую фаску износа. Физические 
составляющие силы резания рассчитываются исходя из величины 
технологических составляющих с учётом величины главного угла в плане φ и 
главного переднего угла γ. Однако и они могут быть рассмотрены только как 
сосредоточенная нагрузка. Для оценки работоспособности режущей пластины 
резца гораздо большее значение имеет распределение контактных нагрузок на 
рабочих поверхностях инструмента, которое может быть получено с 
использованием метода разрезного резца.  
Задав внешнюю нагрузку, рассчитываются внутренние напряжения с 
помощью метода конечных элементов (МКЭ). При этом можно рассчитать 
величину напряжений по осям  σx , σy , τху, а также и величину главных 
напряжений σ1, σ2, σ3, действующих в режущей части инструмента. После этого 
можно оценить запас прочности режущего клина. Из результатов изучения 
разрушения материалов известно, что при всестороннем сжатии материал 
может выдерживать напряжения гораздо больше тех предельных, которые были 
получены при обычном одностороннем сжатии или растяжении (предел 
прочности на сжатие σ-в или предел прочности на растяжение σв). Поэтому 
необходимо выбрать определенный критерий прочности, т.е. надо рассчитать 
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напряжение, учитывающее нагрузку на элемент и по другим осям. Это 
эквивалентное напряжение будем затем сравнивать с предельно допустимыми 
напряжениями для материла режущей части рассматриваемого инструмента.  
При расчётах на прочность режущего инструмента широко используется 
критерий предельного состояния, разработанный в институте проблем 
прочности АН УССР Г.С. Писаренко и А.А. Лебедевым [21]. Основанный на 
современных представлениях о кинетике деформирования и разрушения 
материалов, критерий Писаренко-Лебедева обладает высокой достоверностью 
(выше 92%) и описывается следующим выражением: 
вp   1)1( ,     (4.1) 
где: вв   /  - константа материала при заданных условиях работы - 
её величина характеризует степень участия в микроразрушении сдвиговой 
деформации, создающей благоприятные условия для разрыхления материала и 
образования трещин; 
 вв  ,  - величины предельного сопротивления материала при 
одноосном растяжении и сжатии;  
  - интенсивность напряжений в рассматриваемой точке: 
    213
2
32
2
21 )()()(
2
1
  ; 
jАр  1 , здесь - А - константа материала, отражающая характер 
имеющихся в материале дефектов и размеры тела, т.е. отражающая 
статистическую сущность процесса разрушения; 
 /)( 321 j , - параметр напряженного состояния, имеющий 
смысл жесткости нагружения. 
Учитывая изменчивость свойств инструментальных материалов с 
ростом температуры, В.А.Остафьев [21] рекомендует следующие критерии 
предельного состояния для сплавов группы WC-Co, когда температура θ< 870 
К: 
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    ;    (4.2) 
 
Запас прочности инструментального материала: 
 /вn   .       (4.3) 
 
Для твердого сплава ВК8 с размером зерна от 1 до 2 мкм пределы 
прочности: при растяжении в = 780 МПа, при сжатии  в  = 4200 МПа [2].  
Критерий Писаренко-Лебедева имеет высокую достоверность в тех 
случаях, когда разрушение материала происходит от растягивающих 
напряжений. В областях сжимающих напряжений его применение не 
предусмотрено. Анализ напряженного состояния режущего клина показывает, 
что при обработке титанового сплава ВТЗ-1, сопровождающееся значительным 
износом по главной задней поверхности, в области режущей кромки в 
большинстве случаев возникают напряжения сжатия, растягивающие 
напряжения отсутствуют. В связи с этим необходимо использовать критерий, 
удовлетворительно описывающий предельное состояние хрупкого материала 
при действии сжимающих напряжений. В соответствии с рекомендациями [1] в 
области сжимающих напряжений может быть использован критерий первой 
теории прочности, т.е. наибольшее по абсолютной величине главное 
напряжение 3  сравнивается с пределом прочности твердого сплава на 
сжатие. В отдельных случаях прочность инструмента дополнительно может 
оцениваться и по наибольшим касательным напряжениям. 
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4.10. Постановка задач исследований на основе литературного 
обзора 
1) Из литературного обзора выяснили, что не исследовано влияние 
толщины режущей пластины (на распределение напряжений σ1, σ2, τ, σт в 
режущем клине), необходимо провести исследования. 
2) Из литературного обзора выяснили, что нет достоверных результатов 
влияния переднего угла на распределение внутрений напряжений (γ=0°, γ=+10°, 
γ=-10°, γ=-20°) 
3) Из литературного обзора выяснили, что нет результатов влияния 
инструментального материала на напряжённо-деформированное состояние 
(НДС) режущего клина (твёрдый сплав ВК8 и Т15К6, быстрорежущая сталь 
Р6М5) при одних и тех же внешних нагрузках и геометрии. 
4) Из литературного обзора выяснили, что при оценке прочности 
инструмента необходимо учитывать температуру. Поэтому должны быть 
проведены исследования распределения температуры в режущем клине.   
5) Для оценки прочности режущего клина необходимо выбрать 
уравнение для расчёта эквивалентного напряжения, учитывающего 
одновременное действие напряжений по всем осям и температуру в 
рассматриваемой зоне. 
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5. Методика выполнения работы 
5.1. Приложение внешней нагрузки на заднюю и переднюю 
поверхности 
При использовании программы ANSIS задавать приложение внешней 
нагрузки надо на всю поверхность. При действии неравномерной нагрузки на 
участке контакта стружки с передней поверхностью возникает необходимость 
поверхность контакта инструмента со стружкой делить на множество 
поверхностей (ступенек), при этом перепад ступенек задаём небольшой, 
0,001 мм, чтобы это не сказывалось на изменении геометрии передней 
поверхности резца.  
 
На основе экспериментальных данных, полученных при обработке 
титанового сплава ВТ3-1 методом разрезного резца (рис. 5.1), рассчитываем 
 
 
Рис.5.1. График распределения контактных нагрузок (эпюр) на 
передней поверхности. Ось абсцисс – расстояние от режущей кромки 
вдоль передней поверхности, ось ординат – величина контактного 
напряжения, МПа. Верхний график – распределение нормальных 
напряжений, нижний – касательных 
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среднее нормальное и касательное контактное напряжение на каждом участке 
эпюр. Длина каждой ступеньки выбирается такой, чтобы в наибольшей степени 
соответствовать реальному распределению: на равномерном (горизонтальном) 
участке эпюр она может быть равна длине этого участка, а на крутом участке 
эпюр длина ступеньки может составлять 0,01 мм. Считаем, что на каждой 
выделенной ступеньке имеется равномерное распределение (табл. 5.1). Таким 
образом мы моделируем распределение контактных нагрузок на передней 
поверхности. Аналогично поступаем и с эпюрами контактных напряжений, 
действующих на задней поверхности инструмента. 
Таблица 5.1 – Величина контактных напряжений на передней 
поверхности резца 
№ п/п Расстояние от режущей 
кромки до начала 
участка 
Длина участка Величина среднего напряжения на 
этом участке, МПа 
Распределение нормального контактного напряжения σ 
1 0 0,5 3200 
2 0,5 0,25 3190 
3 0,75 0,25 3190 
4 1 0,5 3000 
5 1,5 0,5 1800 
6 2 0,5 1500 
7 2,5 0,25 1350 
8 2,75 0,25 1100 
9 3 0 0 
Распределение касательного контактного напряжения τ 
1 0 0,1 0 
2 0,1 0,1 200 
3 0,2 0,1 350 
4 0,3 0,1 450 
5 0,4 0,1 480 
6 0,5 0,1 500 
7 1 0,5 500 
8 1,5 0,5 500 
9 2 0,5 500 
10 2,5 0,1 500 
11 2,6 0,1 480 
12 2,7 0,1 450 
13 2,8 0,1 350 
14 2,9 0,1 200 
15 3 0 0 
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При точении диска толщиной 4 мм из титанового сплава ВТ3-1 
твёрдосплавным резцом из ВК8 с передним углом γ = 0 º, задним углом α = 0 º, 
на скорости резания v = 60 м/мин, с радиальной подачей s = 0,21 мм/об, 
наибольшее нормальное напряжение наблюдается у режущей кромки 
σ = 3200 МПа. Наибольшее касательное напряжение на передней поверхности 
τ = 500 МПа. 
При расчёте внутренних напряжений в режущем клине острого резца 
(ширина фаски на задней поверхности hз = 0 мм) силы на задней поверхности 
пренебрежимо малы по сравнению с силами, действующими на передней 
поверхности. Но для того, чтобы результаты расчётов МКЭ были максимально 
приближены к реальным условиям, из экспериментальных данных мы 
выделяем силу на задней поверхности острозаточенного резца методом 
экстраполяции графика сил на нулевую фаску износа. Нормальная сила на 
задней поверхности неизношенного резца равна 640 Н, касательная – 100 Н. 
Зная среднее напряжение на каждом участке (ступеньке) передней 
поверхности мы рассчитываем нормальную и касательную силы в узлах 
конечных элементов и силу, действующую на каждом участке (табл. 5.2). 
40 
 
Таблица 5.2 – Сила, действующая на каждом участке передней 
поверхности резца при точении титанового сплава ВТ3-1. ВТ3-1 - ВК8, γ = 0 º, 
α = 0 º, v = 60 м/мин, s = 0,21 мм/об, b = 4 мм, hз = 0,24 мм 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
№ Расстояние от 
режущей кромки, мм 
Нормальная сила, Н Касательная сила, 
Н 
1 0,1 1280 40 
2 0,2 1280 120 
3 0,3 1280 160 
4 0,4 1280 190 
5 0,5 1280 196 
6 0,6 1280 200 
7 0,7 1280 200 
8 0,8 1280 200 
9 0,9 1260 200 
10 1,0 1220 200 
11 1,1 1160 200 
12 1,2 1060 200 
13 1,3 940 200 
14 1,4 840 200 
15 1,5 760 200 
16 1,6 680 200 
17 1,7 660 200 
18 1,8 630 200 
19 1,9 620 200 
20 2,0 610 200 
21 2,1 590 200 
22 2,2 580 200 
23 2,3 568 200 
24 2,4 560 200 
25 2,5 550 200 
26 2,6 530 196 
27 2,7 508 190 
28 2,8 440 160 
29 2,9 280 120 
30 3,0 100 40 
31 Сумма 25386 5412 
Итог Нормальная сила Касательная сила 
Передняя поверхность 25386 5412 
Главная задняя поверхность 3072 768 
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При обработке титанового сплава ВТ3-1 при 
вышеперечисленных условиях резания длина 
контакта стружки с передней поверхностью резца 
С ≤ 3 мм,  поэтому принимаем длину режущей 
пластины равной 9 мм (рис. 5.2). Считаем, что при 
большем расстоянии от режущей кромки упругие 
деформации режущей пластины пренебрежимо 
малы. Это допущение позволит ограничить зону, в 
которой исследуется НДС режущего клина. 
Уменьшение зоны изучения НДС сократит время 
расчёта, позволит использовать малые размеры конечных элементов, что 
увеличит разрешающую способность в области режущей кромки, для которой 
характерны большие градиенты напряжений и деформаций. 
Толщину режущей пластины будем принимать равной стандартной 
толщине напайных и сменных неперетачиваемых пластин. Считаем, что 
контакт режущей пластины с нижней плоскостью абсолютно жёсткий. 
Ширину режущей пластины будем принимать 4,2 мм, т.е. на 0,2 мм 
больше ширины обрабатываемого диска. Такое незначительное увеличение 
ширины режущей пластины позволит рассматривать НДС режущего клина как 
плоское. 
 
 
 
Рис.5.2. Обоснование 
размеров режущей 
пластины 
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5.2. Влияние вида распределения контактных нагрузок на передней 
поверхности на НДС режущего клина 
При исследовании НДС резца будем рассматривать три вида 
распределения контактных нагрузок на 
передней и задней поверхностях. 
1-й вид: сосредоточенная нагрузка на 
передней и задней поверхностях (рис.5.3, а); 
2-й вид: равномерное распределение 
котактных нагрузок на передней и задней 
поверхностях (рис.5.3, б); 
3-й вид:  реальное распределение 
котактных нагрузок на передней и задней 
поверхностях, т.е. распределение по 
установленному (выявленному) закону 
(рис.5.3, в). 
 
В любом из трёх видов на передней 
поверхности нормальная сила равна 25386 Н, 
касательная сила равна 5412 Н. При ширине фаски износа по задней 
поверхности hз = 0,24 мм на задней поверхности нормальная сила равна 3072 Н, 
касательная равна 768 Н.   
 
5.3. Создание модели режущего инструмента 
Для упрощения исследования НДС режущего клина, мы создали модель 
резца как маленькую часть режущего инструмента (рис.5.4), у которой можно 
изменять параметры (передний угол, задний угол, толщину режущей пластины, 
износ на задней поверхности, образование округления режущей кромки 
радиусом ρ и т.д.) 
 
 
Рис. 5.3. Виды приложения 
контактных нагрузок на 
поверхностях режущей 
пластины 
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Моделирование резца в среде ANSYS выполняем в соответствие с 
выбранными параметрами. 
Открываем программу ANSYS 14.0 (workbench).  
Выбираем                 , появляется значок  
 
 
 
Рис. 5.4. Модель резца для исследования. а – ширина 
режущей пластины (режущего клина), ширина режущей 
пластины b = 4,2 мм;  h –  толщина модели резца, h = 6 
мм; ρ – радиус округления режущей кромки, ρ = 0 мм; α — 
задний угол, α = 10°; γ – передний угол, γ= 0°; С – длина 
контакта стружки с передней поверхностью, С = 3 мм; l – 
длина модели резца,  l = 9 мм 
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Щелкните правой кнопкой мыши  Geometry. Импортируем файл Резец 
проходной прямой  x_t. в ANSYS14.0 (workbench). Вызываем команду 
Открыть. Программа может потребовать выполнение диагностики 
импортирования детали: нажимаем ОК.  
 
Шаг второй: пусть Static Structural и Geometry соединены. Появляется 
запрос: назначим материал резца, шелкнув клавишей мыши по Engineering 
Data, вводим модуль Юнга и коэффициент Пуассона, потом нажимаем 
                   и        .  
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После завершения этих операций, шелкнув клавишей мыши. 
                    
После этого появляется окно: 
 
 
В верхней части рабочего окна ANSYS 14.0 располагается основное 
меню и пиктограммы команд, слева браузер, а справа от браузера рабочая 
область, в которой происходит построение детали. 
В основном меню вызываем команду геометрия      
и делаем размещение параметров, которые были заданы выше. 
 
5.4. Задание физико-механических характеристик 
инструментального и обрабатываемого материалов 
Твёрдые сплавы, или так называемые металлокерамические сплавы, – 
это материалы, состоящие из карбидов вольфрама (однокарбидные), вольфрама 
и титана (двухкарбидные) и с добавлением тантала, ниобия и др. 
(трехкарбидные), связанных между собой связкой – кобальтом. 
Металлокерамическими их называют по способу изготовления из 
мелкодисперсных порощков прессованием с последующим спеканием при 
температуре 1 000...2 000°С, что характерно для производства керамики. 
Сплавы ВК8 из вольфрамовой группы применяется для обработки 
материалов резания: 
1) для чернового точения при неравномерном сечении среза и 
прерывистом резании, строгании;  
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2) для чернового фрезерования, сверления, чернового рассверливания, 
чернового зенкерования серого чугуна, цветных металлов и их сплавов и 
неметаллических материалов;  
3) для обработки нержавеющих высокопрочных трудно обрабатываемых 
сталей и сплавов, в том числе сплавов титана. 
Материал твердосплавной сменной пластины инструмента выбрается 
ВК8, его состав: каррбид вольфрама WC = 92% , Co = 8%. Предел прочности 
при изгибе, не менее 1700 Н/мм2 ; плотность 14,5-14,8 ×103 кгс/м3; твёрдость  
не менее 88,0 HRA.  
Для твердого сплава ВК8 с размером зерна от 1 до 2 мкм пределы 
прочности: при растяжении в = 780 МПа, при сжатии  в  = 4200 МПа. 
При создании модели в среде ANSYS, мы учитываем модуль Юнга 
равным 0,56е6 МПa (0,56×106 МПa), и коэффициент Пуассона равным 0,2. 
Обрабатываемый материал, выберем титановый сплав ВТ3-1 
(Ti-6Al-2Mo-2Cr), т.е. основной материал – титан Ti, добавлены: алюминий   
Al = 6%, молибден Mo = 2%,  хром Cr = 2%. 
Титановый сплав имеют хорошие физико-механические характеристики:  
1) плотность титана обычно составляет около 4.51 г/см3, что составляет 
60% от плотности стали, некоторые высокопрочные титановые сплавы по 
прочности не уступают многим конструкционным сталям, поэтому 
соотношение прочности титана (прочность / плотность) гораздо больше, чем у 
других конструкционных сталей;  
2) высокая термическая прочность: при умеренных температурах 
титановые сплавы могут сохранять высокую прочность, допускают длительную 
работу при температуре 450 ~ 500 ºС; 
3) высокая устойчивость к коррозии, что позволяет их использовать во 
влажной атмосфере и в морской воде; стойкость к коррозии намного выше, чем 
у нержавеющей стали, обладают стресс-коррозионной стойкостью, стойкостью 
к щелочам, хлоридам, хлор-органических веществ, азотной и серной кислоте; 
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4) титановые сплавы на низкой и сверхнизкой температуре сохраняют 
свои механические свойства. Даже при -253 ºС может сохранять определенную 
степень пластичности.  
Таким образом, титан также является важным конструкционным 
материалом. 
 
5.5. Распределение температуры на рабочих поверхностях 
инструмента 
Температура резания при обработке титановых сплавов выше, чем при 
обработке сталей на 100-200 ºС в связи с малой теплопроводностью титановых 
сплавов. Из экспериментальных данных, полученных В.Н. Козловым при 
изучении температурных полей в режущем клине методом термочувствительных 
покрытий при точении титанового сплава ВТ3-1, задаёмся температурой на 
рабочих поверхностях режущей пластины. Результаты расчёта распределения 
температуры с помощью программы ANSYS представлены на рис. 5.5. 
Результаты расчёта согласуются с результатами исследований распределения 
температуры при точении стали 45. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.5.5. Распределение температуры в режущем клине, 
полученные расчётом по программе ANSYS при толщине 
пластины h=6 мм. ВТ3-1 – ВК8, γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, 
h
з
 =0,2 мм 
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  а                      б 
 
     
 
   в                       г 
 
Рис. 5.6. Распределение температуры в стружке (а), 
заготовке (б), режущем клине (в) и на передней 
поверхности резца (г) при резании стали 45 резцом из 
Т15К6.   
V=150 м/мин, S=0,3 мм/об, γ=0o, α=10o, φ=45o 
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6. Исследование НДС инструмента 
 
6.1. Исследование НДС инструмента при разной толщине режущих 
пластин 
Для исследования НДС (напряжённо-деформированного состояния), 
создаём модель, определяем внешние нагрузки и температуру резания из 
экспериментов при соответствующих режимах резания. Считаем, что с 
изменением толщины режущей пластины внешние нагрузки и температура на 
поверхности инструмента не меняется. Толщину h режущей пластины 
изменяем от 2 до 20 мм.  
 
Рис. 6.1. Геометрия режущей пластины  
 
Моделируем свободное прямоугольное резание диска из 
титанового сплава ВТ3-1. ВТ3-1 – ВК8. Режим резания: скорость резания: 
v=1 м\с, радиальная подача s= 0,21 мм\об.  
Геометрия режущей части: передний угол: γ=0 º, главный задний 
угол α=10 º, фаска на задней поверхности, моделирующий износ 
hз=0,2 мм, задний угол на этой фаске αh=0 º.  
 
Результаты расчёта главных нормальных напряжений в режущем клине 
представлены на рис. 6.2. 
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а) Распределение главного нормального напряжения σ (МПа)  в режущем клине при 
толщине пластины h=2 мм. ВТ3-1 – ВК8, γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, hз =0,2 мм. 
 
 
б) Распределение главного нормального напряжения σ (МПа)  в режущем клине при толщине 
пластины h=6 мм. ВТ3-1 – ВК8, γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, h
з
 =0,2 мм. 
 
Рис.6.2. Распределение главного нормального напряжения σ (МПа) в режущем 
клине при разной толщине режущей пластины h (мм) при обработке титанового 
сплава. ВТ3-1 – ВК8,  γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, hз =0,2 мм. 
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в) Распределение главного нормального напряжения σ (МПа)  в режущем клине при 
толщине пластины h=12 мм. ВТ3-1 – ВК8, γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, h
з
 =0,2 мм. 
 
 
г) Распределение главного нормального напряжения σ (МПа)  в режущем клине при 
толщине пластины h=20 мм. ВТ3-1 – ВК8, γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, h
з
 =0,2 мм. 
 
Продолжение рис.6.2. Распределение главного нормального напряжения σ 
(МПа) в режущем клине при разной толщине режущей пластины h (мм) при 
обработке титанового сплава. ВТ3-1 – ВК8, γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, 
hз =0,2 мм. 
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Анализ экспериментальных данных показывает что, толщина режущей 
пластины оказывает существенное влияние на наибольшие напряжения сжатия 
до h = 6 мм (рис.6.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
По результатам исследования влияния толщины режущей 
пластины hрасч (мм) на распределение нормального напряжения в режущем 
клине можно сделать следующие выводы: 
1. При обработке титанового сплава ВТ3-1 режущей пластиной с толщиной 
менее 5 мм у главной режущей кромки возникают большие сжимающие 
напряжения, превышающие предел прочности твёрдого сплава на сжатие, 
что приводит к выкрашиванию главной режущей кромки. 
2. При обработке титанового сплава ВТ3-1 режущей пластиной с толщиной 
менее 5 мм на передней и нижней (опорной) поверхности режущей 
пластины возникают растягивающие напряжения, приближающиеся к 
пределу прочности твёрдого сплава на растяжение, что увеличивает 
вероятность поломки режущей пластины.  
 
 
Рис.6.3. Влияние толщины режущей пластины hрасч (мм) на 
величину наибольшего сжимающего нормального напряжения в 
режущем клине σ3 max (МПа) 
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3. В наибольшей степени толщина режущей пластины влияет на величину 
наибольшего сжимающего напряжения в режущем клине при толщине 
менее 7 мм. 
 
 
6.2. Исследование влияния характера распределения контактных 
нагрузок на передней и задней поверхностях инструмента на НДС 
инструмента  
Для оценки точности расчётов при приложении сосредоточенной 
нагрузки, влияния характера распределения контактных напряжений на 
распределение внутренних напряжений  в режущем клине выполним расчёт 
исходя из трёх видов распределения контактных нагрузок на передней 
поверхности: 
1-ый вид: сосредоточенное распределение контактных нагрузок на 
передней и задней поверхности. 
2-ой вид: равномерное распределение котактных нагрузок на передней и 
задней поверхности. 
3-ий вид:  реальное распределение котактных нагрузок на передней и 
задней поверхности (распределение по установленному (выявленному) закону). 
Геометрию режущей части и режимы резания принимаем такие же, что 
и при исследовании влияния толщины режущей пластины (рис.6.1). ВТ3-1 – 
ВК8. Режим резания: скорость резания: v=1 м\с, радиальная подача 
s= 0,21 мм\об. Геометрия режущей части: передний угол: γ=0 º, главный задний 
угол α=10 º, фаска на задней поверхности, моделирующий износ hз=0,2 мм, 
задний угол на этой фаске αh=0 º, толщина режущей пластины h=6 мм.  
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 1) При сосредоточенном действии нагрузок на передней и задней 
поверхностях получаем следующие результаты расчёта (рис.6.4, а,б,в,г,д): 
 
 
а) Распределение нормального напряжений по оси X при сосредоточенной нагрузке 
на передней и задней поверхностях, МПа. 
 
 
б) Распределение нормального напряжений по оси Y при сосредоточенной нагрузке 
на передней и задней поверхностях, МПа. 
 
Рис.6.4. Нагружение режущей пластины сосредоточенными силами на передней и задней 
поверхностях при обработке титанового сплава ВТ3-1 твёрдосплавной режущей пластиной 
из ВК8. 
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в) Распределение касательного напряжений по оси XY при сосредоточенной 
нагрузке на передней и задней поверхностях, МПа. 
 
 
г) Распределение эквивалентного напряжения при сосредоточенной нагрузке на 
передней и задней поверхностях, МПа. 
 
Продолжение Рис.6.4. Нагружение режущей пластины сосредоточенными 
силами на передней и задней поверхностях при обработке титанового сплава 
ВТ3-1 твёрдосплавной режущей пластиной из ВК8. 
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д) Распределение деформации при сосредоточенной нагрузке на передней и задней 
поверхности, мм. 
 
Продолжение Рис.6.4. Нагружение режущей пластины сосредоточенными силами на 
передней и задней поверхностях при обработке титанового сплава ВТ3-1 твёрдосплавной 
режущей пластиной из ВК8. 
 
2) При равномерном распределении контактных нагрузок на передней и 
задней поверхностях получаем результаты, представленные на рис.6.5, а,б,в,г,д. 
 
а) Распределение нормальных напряжений по оси X (радиальное) при равномерном 
распределение контактных нагрузок на передней и задней поверхностях, МПа. 
 
Рис.6.5. Нагружение равномерным распределением контактных нагрузок на передней и 
задней поверхностях. ВТ3-1 – ВК8,  γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, hз =0,2 мм. 
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б) Распределение нормальных напряжений по оси Y (вертикальное) при 
равномерном распределении контактных нагрузок на передней и задней поверхностях, МПа. 
 
 
в) Распределение касательных напряжений по оси XY  при равномерном 
распределении контактных нагрузок на передней и задней поверхностях, МПа. 
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Продолжение рис.6.5. Нагружение равномерным распределением контактных нагрузок на 
передней и задней поверхностях. ВТ3-1 – ВК8,  γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, 
hз =0,2 мм. 
 
 
г) Распределение эквивалентных напряжений при равномерном распределении 
контактных нагрузок на передней и задней поверхностях, МПа. 
 
 
д) Распределение деформации при равномерное распределение котактных нагрузок 
на передней и задней поверхности, мм. 
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Продолжение рис.6.5. Нагружение равномерным распределением контактных нагрузок на 
передней и задней поверхностях. ВТ3-1 – ВК8,  γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, hз =0,2 мм. 
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3) При реальном распределении контактных нагрузок на передней и 
задней поверхностях были получены результаты расчётов, представленные на 
рис.6.6, а,б,в,г,д: 
 
а) Распределение нормальных напряжений по оси X при реальном распределении 
контактных нагрузок на передней и задней поверхностях, МПа. 
 
 
б) Распределение нормального напряжений по оси Y при реальном распределении 
контактных нагрузок на передней и задней поверхностях, МПа. 
 
Рис.6.6. Нагружение реальным распределением контактных нагрузок на передней и задней 
поверхностях. ВТ3-1 – ВК8,  γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, hз =0,2 мм. 
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в) Распределение касательного напряжений по оси XY  при реальном 
распределении контактных нагрузок на передней и задней поверхностях, МПа. 
 
 
г) Распределение эквивалентного напряжений при реальном распределении 
контактных нагрузок на передней и задней поверхностях, МПа. 
 
Продолжение рис.6.6. Нагружение реальным распределением контактных нагрузок на 
передней и задней поверхностях. ВТ3-1 – ВК8,  γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, hз =0,2 мм. 
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д) Распределение деформации при реальном распределении контактных нагрузок на 
передней и задней поверхностях, мм. 
 
Продолжение рис.6.6. Нагружение реальным распределением контактных нагрузок на 
передней и задней поверхностях. ВТ3-1 – ВК8,  γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, hз =0,2 мм. 
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6.3. Влияние переднего угла инструмента на НДС режущего клина 
Увеличение переднего угла уменьшает силу резания, но уменьшает и 
прочность режущего клина. Для исследования влияния переднего угла 
инструмента на НДС режущего клина, выполняем расчёты с передними углами 
от нуля до минус двадцать градусов. Резцы с γ= -20° применяются для черновой 
обработки титановых слябов. При переднем угле γ= 0° НДС режущего клина 
представлено на рис.6.7, а,б,в: 
 
 
а) Распределение нормальных напряжений при переднем угле γ= 0°, МПа. 
 
  
б) Распределение касательных напряжений при переднем угле γ= 0°, МПа. 
Рис.6.7. Схема НДС инструмента с передним углом γ= 0°. ВТ3-1 – ВК8,  γ=0°, v=1 м\с, 
s= 0,21 мм\об, hз =0,2 мм 
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в) Распределение деформаций при переднем угле γ= 0°, мм. 
 
Прололжение рис.6.7. Схема НДС инструмента с передним углом γ= 0°. ВТ3-1 – ВК8,  γ=0°, 
v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, hз =0,2 мм. 
 
При переднем угле γ= -10° НДС режущего клина представлено на 
рис.6.8, а,б,в:  
 
 
а) Распределение нормальных напряжений при переднем угле γ= -10°, МПа. 
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Рис.6.8. Схема НДС инструмента с передним углом γ= -10°. ВТ3-1 – ВК8,  γ= -10°,  
v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, hз =0,2 мм. 
 
 
б) Распределение касательных напряжений при переднем угле γ= -10°, МПа. 
 
 
в) Распределение деформаций при переднем угле γ= -10°, мм. 
 
Продолжение рис.6.8. Схема НДС инструмента с передним углом γ= -10°. ВТ3-1 – ВК8,  γ= 
-10°,  v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, hз =0,2 мм. 
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При переднем угле γ= -20°, НДС режущего клина представлено на 
рис.6.9, а,б,в: 
 
а) Распределение нормальных напряжений при переднем угле γ= -20°, МПа. 
 
 
б) Распределение касательных напряжений при переднем угле γ= -20°, МПа. 
 
Рис.6.9. Схема НДС инструмента с передним углом γ= -20°. ВТ3-1 – ВК8,  γ= -20°,  
v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, hз =0,2 мм. 
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в) Распределение деформаций при переднем угле γ= -20°, мм. 
 
Продолжение рис.6.9. Схема НДС инструмента с передним углом γ= -20°. ВТ3-1 – ВК8,  γ= 
-20°,  v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, hз =0,2 мм. 
 
 
 
 
Рис.6.10. Влияние переднего угла инструмента на на величину наибольшего нормального 
(нижний график) и касательного (верхний график) напряжения в режущем клине, (МПа). 
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6.4. Влияние округления режущей кромки инструмента на НДС 
режущего клина 
Округление режущей кромки инструмента увеличивает прочность 
режущего клина, но существенно увеличивает силу и температуру резания. 
Увеличение силы резания уменьшает точность обработки, а при точении 
маложёстких деталей приводит к образованию погрешностей формы (в 
продольном и поперечном сечении) и даже вырыванию заготовки из патрона 
или центров. Быстрое округление режущей кромки характерно при обработке 
труднообрабатываемых материалов, а при обработке обычных 
конструкционных сталей и чугунов износ по задней поверхности протекает 
быстрее, поэтому существенный радиус ρw≥0,2 мм наблюдается крайне редко. 
Выполняем расчёт НДС режущего клина по программе ANSYS с 
различными величинами радиуса округления режущей кромки ρ и 
одинаковыми режимами резания (рис. 6.10): 
 
 
а) Распределение нормальных напряжений при радиусе округления режущей кромки 
ρ = 0 мм, МПа. 
 
Рис. 6.10. НДС инструмента при радиусе округления режущей кромки ρ = 0 мм, ВТ3-1 – ВК8,  
γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об. 
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б) Распределение касательных напряжений при радиусе округления режущей кромки 
ρ = 0 мм, МПа. 
 
 
в) Распределение деформаций при радиусе округления режущей кромки ρ = 0 мм, мм 
 
Продолжение рис. 6.10. НДС инструмента при радиусе округления режущей кромки ρ = 0 
мм, ВТ3-1 – ВК8,  γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об. 
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а) Распределение нормальных напряжений при радиусе округления режущей кромки 
ρ = 0,3 мм, МПа. 
 
 
б) Распределение касательных напряжений при радиусе округления режущей кромки 
ρ = 0,3 мм, МПа. 
 
 
в) Распределение деформаций при радиусе округления режущей кромки ρ = 0,3 мм, 
мм. 
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Рис. 6.11. НДС режущего клина при радиусе округления режущей кромки ρ = 0,3 мм, ВТ3-1 – 
ВК8,  γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об. 
6.5. Влияние ширины фаски износа на задней поверхности резца на 
НДС режущего клина 
Фаска износа на задней поверхности появляется в первое же мгновение 
при касании инструмента поверхности заготовки из-за микровыкрашивания 
режущей кромки. В первые секунды резания фаска увеличивается интенсивно 
до ширины hз = 0,02…0,06 мм (приработочный износ), а затем интенсивность 
износа существенно 
уменьшается (рис. 6.12).  
В период нормальной 
работы инструмента кривая 
износа по задней поверхности 
увеличивается по линейному 
закону и преобладает над 
износом в других зонах (на 
передней поверхности и 
округлении режущей кромки), 
особенно при обработке хрупких 
материалов, образующих 
элементную стружку.  
По мере увеличения ширины износа hз увеличивается и температура 
резания, и сила на задней поверхности, которая может начать превышать силу 
резания на передней поверхности. Если прочность инструмента недостаточна, 
то происходит скол режущего клина. Ширину износа hз в этот момент 
называют критической по прочности hз крит.пр и стараются ни в коем случае не 
допускать.  
Если прочность инструмента ещё достаточна, то происходит дальнейшее 
увеличение ширины фаски hз пока не наступит момент, когда начнётся резкое 
увеличение интенсивности износа, или так называемый катастрофический 
 
 
Рис. 6.12. Графики износа по задней 
поверхности hз токарного резца в 
зависимости от времени его непрерывной 
работы τ 
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износ. При использовании быстрорежущего инструмента это связано с 
наступлением температуры отпуска (приблизительно 620 ºС), после чего 
твёрдость инструментального материала резко уменьшается, что вызывает ещё 
большее увеличение интенсивности износа.  
При использовании твёрдосплавного инструмента резкое увеличение 
интенсивности износа связано с наступлением температуры интенсивного 
окисления инструментального материала (приблизительно 880 ºС).  
Ширина фаски на задней поверхности в момент резкого увеличения 
интенсивности износа приблизительно одинакова для данного материала, мало 
зависит от скорости резания и подачи, и называется критической по износу и 
обозначается hз кр. Величина hз кр наступает существенно быстрее при 
увеличении скорости резания V (рис. 6.11) и менее существенно при 
увеличении подачи s. Износ до величины hз кр стараются не допускать, для чего 
перетачивают или заменяют инструмент заранее при достижении ширины 
фаски износа по задней поверхности hз черн. При черновой обработке титановых 
сплавов износ по задней поверхности достигает 2…5 мм. При таких больших 
величинах hз угол наклона реальной фаски износа часто становится 
отрицательным αh = -3º.  
При исследовании влияния ширины искусственной фаски hз считаем, 
что угол фаски не изменяется и всегда равен нулю (αh = 0º). Такое допущение 
позволяет не учитывать изменение угла фаски αh при удалении от режущей 
кромки. Так было получено распределение контактных нагрузок на 
искусственной фаске износа, в противном случае исследование было бы 
выполнить невозможно.   
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а) Распределение нормальных напряжений при hз = 0 мм, МПа. 
 
  
б) Распределение касательных напряжений при hз = 0 мм, МПа. 
 
 
в) Распределение деформаций при hз = 0 мм, мм. 
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Рис. 6.13. НДС режущего клина при hз = 0 мм, ВТ3-1 – ВК8,  γ=0°, v=1 м\с, 
s= 0,21 мм\об. 
 
а) Распределение нормального напряжений при ширине искусственной фаски hз = 
0,5мм, МПа. 
 
б) Распределение касательных напряжений при ширине искусственной фаски hз = 
0,5мм, МПа. 
 
в) Распределение деформаций при ширине искусственной фаски hз = 0,5 мм, мм. 
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Рис. 6.14. НДС режущего клина при hз = 0,5 мм, ВТ3-1 – ВК8,  γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об. 
 
а) Распределение нормальных напряжений при ширине искусственной фаски  
 
 
б) Распределение касательных напряжений при ширине искусственной фаски  
 
 
в) Распределение деформаций при ширине искусственной фаски hз = 1 мм, мм. 
 
Рис. 6.15. НДС режущего клина при hз = 1 мм, ВТ3-1 – ВК8,  γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об. 
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6.6. Влияние главного заднего угла режущей пластины на НДС 
режущего клина  
При увеличении главного заднего угла инструмента прочность пластины 
уменьшается, но вместе с тем сила трения по задней поверхности тоже 
уменьшается, поэтому есть причины для исследования влияние главного 
заднего угла на НДС режущего клина. 
После моделирования в программе мы получали следующие результаты 
(рис.6.12, а,б,в,г): 
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а)  Распределение главного напряжения σ3, МПа.  
ВТ3-1 - ВК8, α = 5°, γ=00,V=60 м\мин, S= 0,21 м\об. 
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б)  Распределение главного напряжения σ3, МПа.  
ВТ3-1 - ВК8, α = 8°, γ=00,V=60 м\мин, S= 0,21 м\об. 
 
Рис.6.16. Распределение главного напряжения σ3, МПа, при разных задних 
углах. ВТ3-1 – ВК8,  γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, hз =0 мм. 
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Продолжение рис.6.16. Распределение главного напряжения σ3, МПа, при разных задних 
углах. ВТ3-1 – ВК8,  γ=0°, v=1 м\с, s= 0,21 мм\об, hз =0 мм. 
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в) Распределение главного напряжения σ3, МПа.  
 ВТ3-1 - ВК8, α = 10°, γ=00,V=60 м\мин, S= 0,21 м\об. 
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г) Распределение главного напряжения σ3, МПа. 
  ВТ3-1 - ВК8, α = 15°, γ=00,V=60 м\мин, S= 0,21 м\об. 
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6.7. Влияние обрабатываемого материала на НДС режущего клина 
при оптимальных углах и режимах резания 
Рассчитываем составляющие силы резания при обработке стали 45 
(табл. 6.1). 
Таблица 6.1 - Выделение сил на задней и передней поверхности 
  Передняя поверхность Главная задняя поверхность 
Нормальная сила, Н 8462 1536 
Касательная сила, Н 1804 384 
 
На основании известного характера распределения контактных 
напряжений и с учётом длины контакта стружки с передней поверхностью 
с = 1 мм рассчитываем величину контактных нагрузок на передней 
поверхности, которые заносим в таблицу 6.2. 
Таблица 6.2 – Распределения контактных нагрузок на переднй поверхности 
№ п/п Расстояние от режущей 
кромки до начала участка, мм 
Длина 
участка, мм 
Величина среднего напряжения 
на этом участке, МПа 
Распределение нормального контактного напряжения σ 
1 0 0,167 3200 
2 0,167 0,083 3190 
3 0,25 0,08 3190 
4 0,33 0,17 3000 
5 0,5 0,17 1800 
6 0,67 0,16 1500 
7 0,83 0,087 1350 
8 0,917 0,083 1100 
9 1 0 0 
Распределение касательного контактного напряжения 
1 0 0,033 0 
2 0,033 0,034 200 
3 0,067 0,033 350 
4 0,1 0,03 450 
5 0,13 0,037 480 
6 0,167 0,163 500 
7 0,33 0,17 500 
8 0,5 0,17 500 
9 0,67 0,16 500 
10 0,83 0,07        500 
11 0,87 0,03 480 
12 0,9 0,03 450 
13 0,93 0,067 350 
14 0,967 0,033 200 
15 1 0 0 
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Строим эпюры нормальных и касательных контактных напряжений 
(рис.6.17). По оси абсцисс откладываем расстояние от режущей кромки (мм), а 
по оси ординат откладываем внешние напряжения (контактные нагрузки), МПа. 
 
Рис.6.17. График распределения контактных нагрузок на переднй поверхности 
 
Рассчитываем силы в узлах модели резца, прикладываем их и  
рассчитываем НДС клина с помощью программы ANSYS (рис.6.18): 
 
Рис.6.18.  Распределение главного напряжения σ3, МПа, в режущем клине. 
Сталь 45 - ВК8, h=6мм, hз=0, α = 10°, γ=00,V=60 м\мин, S= 0,21 м\об. 
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6.8. Влияние инструментального материала на НДС режущего 
клина  
Для исследования влияния инструментального материала на НДС 
режущего клина мы можем в программе просто поменять величину модуля 
Юнга инструментального материала и его коэффициент Пуассона.  
Для материала Р6М5 модуль Юнга Е = 206 ГПа =2·1011 Па = 2е11 
Па{2×10^11 Pa (N/m2)}, коэффициент Пуассона μ = 0,3. Предел прочности при 
растяжении σв=2780 МПа, предел прочности при сжатии σ-в=5060 МПа, предел 
прочности при изгибе σи=3030 МПа, коэффициент теплопроводности 
λ=20 Вт/(м·К). 
Для материала ВК8 модуль Юнга равен 5,3 - 6,05е11 Па, и коэффициент 
Пуассона μ = 0,2. Предел прочности при растяжении σв=780 МПа, предел 
прочности при сжатии σ-в=3235-4380 МПа, предел прочности при изгибе σи = 
=1320-1810 МПа, коэффициент теплопроводности λ=46-75  Вт/(м·К). 
1) Инструментальный материал – твёрдый сплав ВК8. ВТ3-1 - ВК8, 
v = 60 м/мин, s = 0,21 мм/об, γ = 0 º, hз = 0,2 мм.   
 
 
а) Распределение нормального напряжений, МПа. 
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Рис.6.19. НДС режущего клина. ВТ3-1 - ВК8, h=6мм, hз=0,2мм, α = 10°, γ=00,V=60 м\мин, S= 
0,21 м\об. 
 
 
б) Распределение касательного напряжений, МПа. 
 
 
в) Распределение эквивалентного напряжений, МПа. 
 
Продолжение рис.6.19. НДС режущего клина. ВТ3-1 - ВК8, h=6мм, hз=0,2мм, α = 10°, 
γ=00,V=60 м\мин, S= 0,21 м\об. 
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д) Распределение деформаций, мм. 
 
Продолжение рис.6.19. НДС режущего клина. ВТ3-1 - ВК8, h=6мм, hз=0,2мм, α = 10°, 
γ=00,V=60 м\мин, S= 0,21 м\об. 
 
2) Инструментальный материал – быстрорежущая сталь Р6М5.  
 
 
а) Распределение нормального напряжений, МПа. 
 
84 
 
Рис.6.20. Распределение главного напряжения σ3, МПа, в режущем клине. ВТ3-1 – Р6М5, 
h=6мм, hз=0,2мм, α = 10°, γ=00, внешние нагрузки такие же, что и при обработке твёрдым 
сплавом 
 
 
 
б) Распределение касательного напряжений, МПа. 
 
 
в) Распределение эквивалентного напряжений, МПа. 
 
Продолжение рис.6.20. Распределение главного напряжения σ3, МПа, в режущем клине. 
ВТ3-1 – Р6М5, h=6мм, hз=0,2мм, α = 10°, γ=00, внешние нагрузки такие же, что и при 
обработке твёрдым сплавом  
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г) Распределение деформаций, мм. 
 
Продолжение рис.6.20. Распределение главного напряжения σ3, МПа, в режущем клине. 
ВТ3-1 – Р6М5, h=6мм, hз=0,2мм, α = 10°, γ=00, внешние нагрузки такие же, что и при 
обработке твёрдым сплавом  
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6.9. Выводы. 
1. Для моделирования внешних нагрузок можно использовать 
равномерное распределение контактных нагрузок, по сравнению с 
приложением реального распределения НДС режущего клина изменяется 
несущественно. 
2. При обработке титанового сплава ВТ3-1 режущей пластиной с 
толщиной менее 5 мм у главной режущей кромки возникают большие 
сжимающие напряжения, превышающие предел прочности твёрдого 
сплава на сжатие, что приводит к выкрашиванию главной режущей 
кромки. 
3. При обработке титанового сплава ВТ3-1 режущей пластиной с 
толщиной менее 5 мм на передней и нижней (опорной) поверхности 
режущей пластины возникают растягивающие напряжения, 
приближающиеся к пределу прочности твёрдого сплава на растяжение, 
что увеличивает вероятность поломки режущей пластины.  
4. В наибольшей степени толщина режущей пластины влияет на величину 
наибольшего сжимающего напряжения в режущем клине при толщине 
менее 7 мм. 
5. Округление режущей кромки сопровождается появлением на задней 
поверхности непосредственно у режущей кромки зоны с растягивающими 
напряжениями, превышающими предельно допустимые. Выкрашивание в 
этой области приводит к появлению отрицательного угла наклона фаски 
задней поверхности. В остальном округление режущей кромки 
благоприятно сказывается на напряженном состоянии режущего клина, 
т.е. главное напряжение σ3 уменьшается по абсолютной величине. 
6. Оптимальной геометрией инструмента для обработки титановых 
сплавов следует считать: передний угол γ = -100, задний угол α =15 °, 
режущая пластина толщиной 6 мм, приработка по задней поверхности 
hз=0,01-0,05 мм, инструментальный материал – ВК8.  
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